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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Integrated scheduling; 

Maintenance planning; 

Quality control;  

Sequence-dependent setup 

time;  

Controllable processing time; 

multi-objective optimization. 

Since production systems constantly need to prevent efficiency decline, and one of the main 

components of maintaining efficiency is the proper implementation of the quality control system. 

Therefore, in production systems, it is essential to integrate production scheduling, maintenance 

and repair planning, and quality control. In this research, an attempt has been made to present 

processing times in an integrated system by presenting an advanced model of single-machine 

production scheduling with sequence-dependent setup times. This model has been modeled with 

two objectives: achieving uniform production or minimizing the difference between the maximum 

and minimum production of a specific product in a production period, and minimizing the total 

costs involved in the production process, including setup costs, product production, shortages, 

inventory, inspection of manufactured items, and maintenance costs (including preventive 

maintenance and major repairs). The results of implementing the model in a case study showed 

that, first, there is a completely direct relationship between the volume of manufactured items for 

each product in each period and the number of non-conforming items in each period. Second, 

planning for preventive maintenance and repairs is less expensive than major repairs. Also, the 

number of non-conforming items in each period for each product in different periods is affected 

by the timing of production and maintenance and repairs of products. So that the production 

manager should pay attention to the processing times in planning the production of these products. 

Extended Abstract 

 Introduction 

roduction systems operate in highly competitive environments where maintaining operational efficiency is essential for 

survival and growth. However, efficiency tends to decline over time due to equipment deterioration, process variability, 

quality degradation, and improper coordination between operational functions. One of the most important mechanisms 

for preventing performance decline is the effective implementation of a comprehensive quality control system. At the same 

time, maintenance and repair activities play a critical role in sustaining system reliability and preventing unexpected 

breakdowns. 

Traditionally, production scheduling, maintenance planning, and quality control have been addressed separately. 
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Nevertheless, real-world manufacturing environments reveal strong interdependencies among these functions. Production 

timing affects equipment condition; maintenance activities influence processing times and system availability; and quality 

performance is directly impacted by both production intensity and machine health. Therefore, an integrated approach is 

necessary to ensure cost efficiency, production stability, and quality improvement. 

 Statement of the Problem 

In many manufacturing systems, particularly single-machine environments with sequence-dependent setup times, decision-

making becomes complex due to the interaction between scheduling, maintenance, and quality considerations. Ignoring these 

interactions may lead to increased costs, production imbalance, excessive defects, and higher corrective repair expenses. 

The primary challenge addressed in this research is how to simultaneously determine production scheduling, maintenance 

and repair planning, and quality-related decisions within a unified framework. Specifically, the study focuses on incorporating 

processing times into an integrated model where setup times depend on job sequences and machine condition evolves over 

time. 

The objectives of the proposed model are twofold. The first objective is to achieve production uniformity by minimizing 

the difference between the maximum and minimum production quantities of a specific product within the planning horizon. 

Balanced production reduces instability in inventory levels and customer dissatisfaction. The second objective is to minimize 

the total production cost, including setup costs, production costs, shortage penalties, inventory holding costs, inspection costs 

for manufactured items, and maintenance costs (both preventive maintenance and major corrective repairs). 

 Methodology 

This research develops an advanced mathematical model for single-machine production scheduling with sequence-

dependent setup times under an integrated framework. The model simultaneously considers production decisions, preventive 

maintenance scheduling, corrective repair planning, and inspection policies. 

Processing times are modeled in a way that reflects their interaction with maintenance activities and quality performance. 

The system performance deteriorates over time, which affects both production efficiency and the generation of non-conforming 

items. Preventive maintenance actions restore machine condition partially or fully, while major repairs involve higher costs 

and longer downtime. 

The model is formulated as a bi-objective optimization problem. The first objective function minimizes production 

imbalance, and the second minimizes the total system cost. A case study was conducted to evaluate the applicability and 

effectiveness of the proposed model. Realistic production, cost, and maintenance parameters were incorporated to analyze 

system behavior under different planning scenarios. 

 Results 

The results obtained from implementing the model in the case study reveal several important findings. 

First, there is a direct and positive relationship between the production volume of each product in each period and the 

number of non-conforming items generated during that period. As production quantity increases, the number of defective items 

also increases proportionally, highlighting the importance of integrating quality considerations into production planning. 

Second, the analysis demonstrates that preventive maintenance and minor repair planning are significantly less costly than 

major corrective repairs. Systems that rely heavily on corrective maintenance experience higher total costs due to longer 

downtime and increased defect rates. 

Third, the number of non-conforming items for each product across different periods is strongly influenced by the timing 

of production and maintenance activities. The interaction between processing times and maintenance schedules directly affects 

machine condition and, consequently, product quality. This confirms that maintenance timing decisions must be aligned with 

production scheduling decisions. 

 Conclusion 

This study presented an integrated bi-objective model for single-machine production scheduling with sequence-dependent 

setup times, incorporating maintenance planning and quality control considerations. By simultaneously optimizing production 

uniformity and total system cost, the proposed model provides a comprehensive decision-support framework for manufacturing 

managers. 

The findings emphasize that production volume, maintenance strategy, and processing times are interdependent factors 

influencing defect generation and overall cost. Preventive maintenance planning proves to be more economical than reliance 

on major repairs, and improper coordination between production and maintenance increases the number of non-conforming 

items. 

Therefore, production managers should carefully consider processing times and maintenance scheduling when planning 

production activities. The integrated approach proposed in this research contributes to improved production balance, reduced 

costs, enhanced quality performance, and sustainable operational efficiency.  
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ؛تولید  یبندزمان 

نگهداری  ریزیبرنامه

 ؛ تعمیرات

 ؛بازرسی اقلام تولیدی 

 تولید بندیزمان 

 ؛ینیماشتک

 سازیِآمادههای زمان 

 ؛ وابسته به توالی

پردازش  هایزمان 

 . کنترلقابل 

های اصلی حفظ  های تولیدی مدام نیاز به جلوگیری کاهش بازدهی دارند، و یکی از مولفه سیستم  کهیی ازآنجا 

بندی تولید،  سازی زمان های تولید یکپارچه راندمان اجرای مناسب سیستم کنترل کیفیت است. لذا در سیستم 

است با ارائه یک مدل    نگهداری و تعمیرات و کنترل کیفیت ضروری است در این تحقیق سعی شده  یزیربرنامه 

آماده با زمان  ینیماش تکبندی تولید  زمان  افتهیتوسعه وابسته  های  پردازش در یک ، زمان یتوالبهسازی  های 

تفاوت میان    یسازنهیکمبه تولیدی یکنواخت یا    یابیدست سیستم یکپارچه ارائه گردد. این مدل با دو هدف؛  

درگیر در فرایند تولید    یهانهیهزکل    کردن  نهیکمتولیدی و    دورهتولید محصول خاص در یک    نهی کمبیشینه و  

نت )شامل نت    یهانهیهز، تولید محصول، کمبود، موجودی، بازرسی اقلام تولیدی و  یانداز راه  نهیهزاعم از  

یک مطالعه موردی    سازی مدل درو تعمیرات اساسی( مدلسازی شده است. نتایج حاصل از پیاده   رانهیگش یپ

نشان داد اولاً رابطه کاملاً مستقیمی بین حجم اقلام تولیدی برای هر محصول در هر دوره با تعداد اقلام نامنطبق  

هزینه کمتری نسبت به تعمیرات   رانهی شگیپبرای نگهداری و تعمیرات    ی زیربرنامه هر دوره وجود دارد. ثانیاً  

بندی  از زمان  متأثرهای مختلف طبق هر دوره برای هر محصول در دوره اساسی دارد. همچنین تعداد اقلام نامن

ریزی تولید این محصولات  مدیر تولید باید در برنامه که    طوریتولید و نگهداری و تعمیرات محصولات است. به  

 توجه داشته باشند.   پردازشقابل های  با توجه به زمان 

 1404/ 08/ 15 تاریخ دریافت: 

 1404/ 10/ 16 بازنگری:تاریخ 

 1404/ 11/ 27 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

سبب   سوکی  از  هاسامانه  نیزمان هستند. زوال ا  درگذردر معرض زوال    شهیهم  د،یتول  یِنظامِ واقع  کیدر    ،یدیتول  یهاسامانه

اثر   یدیمحصولات تول  تیف ینقص، بر ک  بیضر  شیبا افزا  گری د   ییاز سو  ؛شودیم  یدسترس  زانینرخ شکست و کاهش م  شیافزا

محصول است. در واقع،    تیف یو بهبود ک  یدینظامِ تول  یرفع فرسودگ  ا یقادر به کاهش    نظمنت م  هیروکی. خوشبختانه،  گذاردیم

  تیفیبه ک یاب یدست  راستای  در  ها شرکت  ی دیکل  ی کارکردها  عنوانبه  توانیم   تیفینت و کنترل ک  یزیربرنامه  د، یتول ِیبندزمان

اند؛  شده  یسازنهیو به  یسازجداگانه مدل  ی مسائل  عنوانبهسه تابع    ن یا  ،یسنت  طوربهنمود.    انیب   ی کارآمد در بازار رقابت  دیبالا و تول
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 ترصرفه بهمقرون  ار یمتقابل آنها بس  ی وابستگ  ل یتوابع به دل  نای  ادغام   که  است  شده   داده نشان    اتیدر ادب  یادیشواهد ز  ،کهیحالدر

 .است

را با هم در نظر    تیفینت و ک   د،یتول  یِزیربرنامه  زمانهمکه    دیجد  یروش و الگو  کیبه    ازنی  ،شدهارائه   حاتیتوضتوجه به    با

بهتر، توافق   دیو تول  تیفیک  یبرا  یدیکل  مؤلفهسه    انیاتخاذ نمود که م  یی هاکه بتوان جواب   یاگونه محسوس است؛ به  رد،یبگ

را    رندهیگم تصمی  ،دربردارد  گریکدیرا در کنار    تی فینت و کنترل ک  یهاآستانه   د،یتول  اندازه  نیها، که بهترجواب   نیکنند. ا  جادیا

 . کندنهیکمکل در واحد زمان را  نهیهزکه   سازدیم قادر 

  یها، زمانیتوالبه   یسازآماده  یهازمان  ی با فرض وابستگ  دیتول  یبندزمان  مسئلهاست که    ییابزارها  ارائهن پژوهش  یاز ا  هدف 

و عدم احتمال    تیفیباک  دیبالا از تول  سطحی   به  ی اب یدست  یبرا  ی فیک  ی هایبازرسنت و    یهاتی فعالکنترل و ضرورت  پردازش قابل

زمان    توانیم  ،ترشیب  نهیهزرف  معنا است که با ص  ن یبه ا  قابل نظارتپردازش    ی هاقرار دهد. زمان  یررسمورد ب  زات،یتجه  یخراب

هر محصول هم به   یسازآن است که زمان آماده  گرانیب  یتوالبه وابسته    یسازآماده  هایزمان.  کاهش دادپردازش هر محصول را  

 است: ریتحققِ موارد ز یپژوهش در راستا نیا ن،ی. بنابرارددا یاز آن بستگ ش یپ  تیکار موردنظر و هم به فعال

 یسازنهیکم  با   زمان همهر محصول(،    یبه ازا  دیتول  نیترکمو    ن یترشیب)کاهش تفاوت    کنواختی  دیتول  برنامهبه    ی ابیدست

  ،رانهیگشیپ نت    نهیهزو نت )شامل    تیفیک  یبازرس  ،یمحصول، کمبود، کنترل موجود  دیتول  ،یاندازراه   نهیهزاز جمله    ها نهیهزکل  

 (.ی جزئ راتیو تعم یاساس راتیتعم

 یضرور  داریپا  دیجهت حصول تول  راتیو تعم  یو نگهدار  دیتول  ی هاستمیس  یبندزمان  یسازکپارچهیموضوع که    نیبر ا  علاوه 

  ای  یاضطرار   راتیو تعم  ینگهدار  طیانتخاب شود. چرا که در همه حالات و شرا  زین  راتیو تعم  ینگهدار  ستمینوع س  د یاست، با

انتخاب   گر، ید ی هااز ضرورت  یکی قیتحق نیمحسوب شود. لذا در ا یانهیبه نهیگز نتخابا تواندینم  انهیشگویپ  یو حت شگرانهیپ 

 است. راتیو تعم ینگهدار ستمینوع س

 ی برا  بیبه ترت  ی فیک  ی و بازرس  رانهیگشیپ نت    اس،یمق  اندازهبه  د یاست که پس از تول  صورتنیبدحصول موارد مزبور    هیرو

ناسازگار در کالاها  یدیتول  سامانهکاهش زوال   اقلامِ  از    یتعداد تجمع  که  ی زمانو    یینها  یو اصلاحِ    آستانه  کیاقلام ناسازگار 

 ی سازنه یبه  یبرا  کپارچهیمدل    ن، ی. بنابراشودیم انجام    یدی تول  سامانه  د ی تجد  یبرا  ی اساس  ری تعم  ک یروند،  -یمفروض فراتر م

  جاد یا  -محصول  یهاخواسته برآوردن تمام    نیدر ع   -نهیهز  یِسازنهیکمبا هدف    یاساس  راتی تعم  کردیو نت با رو  دیتول  برنامه

 .استشده

است. در    شده ارائه   راتیو تعم  یو نگهدار  دیتول  ی هاستمیس  یسازکپارچهی  نهیدر زم  ی موضوع   اتیادب  قیتحق  نیادامه ا  در

و   جیمدل و در بخش آخر به نتا یسازادهیپ به شده است و در بخش چهارم  انیب قیمرتبط با اهداف تحق یاضیبخش سوم مدل ر

 اشاره شده است. یتیریمد شنهاداتیپ 

 ادبیات موضوعی  -2

موردنظر در این پژوهش، ارائه   مسئلهفرضیات    بر اساسبندیِ تولید  زمان  حوزهپیشین در    یهاپژوهشدر ادامه، به برخی از  

 . گرددیم

با تعداد    هدفهتکبندی تولیدِ  زمان  بندی تولید انجام دادند. در این پژوهش،نخستین پژوهش را در زمان  [1]  1مونما و پاتس 

  هایزمان؛ ولی فرضیات  استشدهیبررسریزی محدود  توالی برای افق برنامهسازی وابسته به های آمادهاقلام گوناگون با فرض زمان

 .شده استه استفاد مسئله. دو نوع روش ابتکاری برای حل این نشده بودر گرفته و اقلام فاسدشدنی در نظ کنترلقابلپردازش 

های  بندی تولید چندهدفه با تعداد اقلام گوناگون با زمانزمان  مسئلهبرای حل    یک روش فراابتکاری  [ 2]و آریانژاد    نسبیمیکر

 
1 Monma and Potts 
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 فسادپذیری اقلام توسعه دادند. کنترل بدون فرضِ های پردازش قابلسازیِ ناوابسته از توالی و زمانآماده

 1کنترلهای پردازش قابلزمان  - 1- 2

، مقادیر ثابتی باشند؛ ولی در  هاتیفعالهای پردازش  بندیِ قطعی این است که زمانمتداول در نخستین مسائل زمان  هیرو

  هستند.  کنترلقابل،  هاتی فعالمنابع اضافی )منابع گسسته یا پیوسته( به    صیتخصهای پردازش با  بسیاری از موارد واقعی، زمان

توان برای می یریپذانعطافشود و از این پردازش متغیرهای تصمیمی هستند که توسط مدیر تعیین می  یهازماناین موارد،  در

 تولیدی استفاده کرد.  سامانهبهبود عملکرد 

کنترل از هردو دیدگاه نظری و عملی، توجه بسیاری از محققان را در طی های پردازش قابلبندی با زمانجذابیت مسائل زمان

 که در این پژوهش نیز مفروض است. استشدهه خود جلب سال اخیر ب 25

اهش  کاند. هدف این پژوهش  کنترل را مطرح کردههای پردازش قابلبا زمان  نیماشتکبندی  زمان  مسئله،  [3]  2ونگ و شا 

برای حل مسئله    O(nlogn)سازی شده و از الگوریتمی با پیچیدگی  مسئله تخصیص مدل  عنوانبه. مسئله  استبودهکل    نهیهز

 . استشدهاستفاده 

کنترل را مطرح کردند.  های پردازش قابلهای موازی غیرمرتبط با زمانبندی ماشینزمان  مسئله،  [4]و همکاران    فروان یک

. برای حل مسئله از استبودهسازیِ همزمان زودکرد و دیرکرد و همچنین کل زمان تکمیل  ها در این پژوهش، کمینههدف آن

که روش    دهدیم نشاناند. نتایج محاسباتی  ه کردهترکیبی استفاد  وهیشیک روش ابتکاری پیشنهادی، دو روش فراابتکاری و یک  

 کند. ها ارائه میترکیبی نتایج بهتری نسبت به سایر روش

کنترل را مطرح کردند.  های پردازش قابلهای موازیِ غیرمرتبط با وجود زمانبندی ماشینزمان  مسئله،  [5]و همکاران    3هیه

ریزی یکپارچه و یک روش  ها در این پژوهش یک روش برنامه. آناستشدهکل در نظرگرفته  نهیهزهدف از این پژوهش، کاهشِ  

 اند. ابتکاری برای حل مسئله ارائه کرده

بندی در محیط کارگاهی  زمان  مسئلهتعیین انباشته و    مسئله، یک مدل ریاضی یکپارچه برای  [6] و همکاران    نسبیمیکر

ارائه کرده  یامجموعه تحت   از فرضیات مطرحاز شرایط عملیاتی واقعی  های  کنترل زمان  تیقابلده در این پژوهش  شاند. یکی 

.  استشدهبرای حل آن استفاده    4ی ازدحام ذرات سازنهیبهبودن مسئله، از الگوریتم    hard-Npاست. به دلیل    هاتیفعالپردازش  

 است.  خودکنترلی، بخشتنوع یا مقادیر ثابت، زمان توقف فرایند جستجو، همگرایی/  هامشخصه الگوریتم پیشنهادشده در مورد 

 5سازی وابسته به توالی های آمادهزمان  - 2-2

عنوان بخشی  آن را به  که نیاو یا    شد یم فرض   اغماضقابلناچیز یا    -هم از بُعد زمان و هم هزینه -یسازفعالیت آماده ها مدت

ز یموارد ن  ی، در برخرود  کاربهبندی  مسائل زمان  ین روش ممکن است در برخیا  کهیدرحالگرفتند.  از زمان پردازش در نظر می

 .شودیمدرنظرگرفتهصورت جداگانه به یساززمان آماده

سازی ناوابسته های آمادهو زمان  یتوالبهوابسته  سازیهای آمادهسازی دو حالت وجود دارد: زمانهای آمادهدر مسائل با زمان

  -سازیشود بستگی دارد؛ ولی در حالت دوم، آمادهسازی، تنها به فعالیتی که پردازش می)مستقل( از توالی. در حالت نخست، آماده

 .داردبه فعالیت بلافاصله پیش از آن نیز بستگی  -علاوه بر فعالیتِ تحت پردازش

مد  شده امانج  یهاپژوهشدر   محیط ی از  صنعتران  سهیهای  حدود  آن ،  برخچهارم  که  معتقدند  ازمند  ی ن  ها اتیعملاز    ی ها 

آمادهزمان درحالییم  یتوالبه وابسته    یسازهای  کردهآن  %15که  باشند،  گــزارش  تمام ها  که  زمان  هااتیعمل  یاند  های  به 
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وابسته   ی سازهای آمادهت درنظرگیری زمانیمبنی بر اهم  یجیبرخی تحقیقات نتا ن،  یاز دارند. همچنین  یتوالبهوابسته    یسازآماده

مد  یتوالبه ظرفیریدر  مؤثر  محیطیت  صنعتت  ارائه  ی های  م  طوربه.  دهدیم،  چاپ  صنعت  در  زمانیمثال،  کاربرد  های  توان 

  ی و رنگ سفارش بعد  یبه رنگ جار  ی ستگها بزکاری ماشینیب که تمین ترتیرا مشاهده نمود؛ بد  یتوالبهوابسته    یسازآماده

تغ دارد. دارد.  اندازهبه  یبستگ   یسازآماده  زمانمدتر  ییدر صنعت ساخت ظروف،  فرایند    یسازآمادهزمان   و شکل ظروف  در 

  هاتیفعال  یو قطعات موردنیاز در مراحل بَعد  متحرکبرجک    یبر رو  شدهنصبخودکار وابسته به تعداد و نوع ابزار    یکارتراش 

 را مشاهده نمود.  یتوالبهوابسته    یسازهای آمادهتوان زمانیو کاغذی م   ی، فلزیی ، غذای ی، دارویی ایمیع شین در صنایاست. همچن

 به شرح زیر است:  شدهانجامتحقیقاتی که در این زمینه تاکنون 

های  و زمان  کنترلهای پردازش قابلایِ چندهدفه با زمانمرحلهبندیِ تولید تکمسئله زمان  [7]  یقمیفاطمو    نسبیمیکر

ابتکاری پیشنهادی و فراابتکاری   توالی برای اقلام فاسدشدنی راسازی وابسته بهآماده از یک روش  ارائه کردند و برای حل آن 

 چندهدفه کمک گرفتند. 

های  اند که زمانرا در نظرگرفتند و مدل جدیدی را معرفی کرده  ینیماشتکبندی  نزما  مسئلهیک    [8]و همکاران    1کیانگ 

ها نیز وابسته است. هدف در این پژوهش،  شده آنریزیتنها به زمان شروع کارها بلکه به موقعیت برنامهنه  هاتیفعالپردازش واقعی  

 تکمیل کل برنامه را کمینه سازد.  بندی بهینه است که زمانیافتن زمان

 بندی تولیدریزی نت و زمانتلفیق برنامه- 3- 2

بندی تولید  زمان   نهیزم  دراز تحقیقات موجود    یتوجهقابلر شمار  امکان دسترسی همیشگی به ماشین یکی از فرضیات رایج د

برخلاف دنیای واقعی است. در    -گیردقرار می  مورداستفادهبندی  که برای سهولت در محاسبات زمان  - سازسادهاین فرضِ   است.

ماشین واقعی  مختلف  دنیای  دلایل  به  پیشخرابی   ازجملهآلات  فعالیتبینیهایِ  و  ننشده  زمانهای  در  دسترس ت،  در  هایی 

 چه چنانپذیر نخواهد بود.  سازی آن در واقعیت امکانمعنا است و پیادهبی  دسترسرقابلیغ آلات  بندی برای ماشینباشند و زماننمی

تواند به سه حالت متفاوت می  استاجرابودهفرایندی که در پیش از وقفه در حال    ادامهتجهیزات بنا به دلایلی در دسترس نباشند،  

 زیر تعریف گردد: 

حالت  جزئ  ریپذدامه ا − این  در  ک  چهچنانی:  یک  انجام  دستگاه    ار فرایند  توقفِ  از  کامل    طور بهپیش 

 تنظیمات دوباره است.  یامجموعه توقف، نیازمند انجام   نقطه، ازسرگیری فرایند از باشد نشدهلیتکم

،  باشدنشدهلیتکمفرایند انجام فعالیت پیش از توقف دستگاه به طورکامل    چهچنان: در این حالت  ریپذ ادامه  −

 توقف از سرگرفته شود.  نقطهتواند از این فرایند می

،  باشدنشدهلیتکمفرایند انجام فعالیت پیش از توقف دستگاه به طورکامل  چه چنان: در این حالت ریناپذادامه  −

 . کامل انجام شود طور بهاین فرایند بایستی از ابتدا و  

 هستند. ریناپذ ادامه هاتیفعال هیکلدر این پژوهش فرض بر این است که 

 .داشتم یخواه رانهیگشیپ بندی نت  بندی تولید همراه با زماندر ادامه، مروری بر زمان

 یتوالبهسازیِ وابسته  های آمادهبندی تولید جریان کارگاهی مختلط با زمانمدلی یکپارچه برای زمان  [ 9]نادری و همکاران  

 . انددادهتوسعه حل فراابتکاری  هیروحل ابتکاری و دو  هیروبندی نت ارائه داده و برای حل آن سه و زمان

  -همزمان  طوربهبندی تولید  ریزی نت و زمانمنظور حل مدل ریاضی برنامهالگوریتم ژنتیک را به  [10]و همکاران    2سراکول 

 مورد استفاده قرار دادند.  -پیشنهادشده توسط کاسادی و کوتانوغلو
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ابتکاری را به   هیروکیسازی و  دو روش بهینه   [11]  1چن های  های نت در بازهبا فعالیتبندی یک ماشین  منظور زمانحل 

وقفه  بعد از    هاتیفعال  یری ناپذادامهمنظور کاهش کل زمان تولید با فرض  های متغیر بههای نت در زمانزمانی متناوب و فعالیت

 . قراردادندیبررسدر فرایند انجام، مورد 

همکاران    2پان یکپارچبه  [12]و  برنامهه منظور  زمانسازی  و  نت  به  ریزی  تولید  برای    ارائهبندی  ریاضی   ن یماشتکمدل 

های نت و وابسته به بیشینه زمان تأخیر بود. با فرض متغیربودن زمان  یسازنهیکماین پژوهش،    موردنظر دراند. هدف  پرداخته 

های  ارایی و اثربخشیِ مدل پیشنهادی نسبت به مدلهای ارائه شده بررسی و کمیزان خرابی ماشین، نتایج محاسباتی بر روی مثال

 دیگر ثابت شد. 

ریزی نت در بازه زمانی متناوب و با هدف  های موازی را به همراه برنامهبندی ماشینزمان  مسئله  [ 13]و همکاران    3ملولی

مورد   تولید  زمان  کل  آنقراردادندیبررسکاهش  حل  .  برای  فراابتکاری  روش  چندین  بر  علاوه  روش   مسئلهها  سه  موردنظر 

 . کردندسهیمقا ها را با یکدیگر ز استفاده و نتایج آننی راخطی عدد صحیح مختلط  یزیربرنامهپویا، شاخه و حد و  یزیربرنامه

زمان  ینیماشتکبندی  زمان   مسئله  [ 14]و همکاران    یجانیلاریمتقد آمادهبا  به های  برای کمینه سازی وابسته  سازی توالی 

برای تمام    نهیهز فعالیتو هزینه  ها تیفعالکل زودکرد و دیرکرد  پردازش ماشین و  به  مربوط  را مطالعه کردند.  های  نت  های 

 اند. به جواب بهینه استفاده کرده  یابیدستبود، از یک روش فراابتکاری برای  Np-hardمربوطه جزء کلاس  مسئلهازآنجاکه 

را با درنظرگیری یک ماشین و    رانهیگشیپ بندی تولید و نت  زمان یکپارچه برای    هدفهسازیِ دو  بهینه   مسئله  [15]  4وانگ

 کند؛ دو هدف به شرح زیر است:بررسی می یتوالبهوابسته سازی های آمادهزمان

انتظار  کمینه  بیشینه زمان موردانتظار شکست ماشین    هاتیفعالسازی زمان تکمیل مورد  این زمانهم  طوربه و  برای حل   .

 شده است. کاربرده بهیکپارچه دو روش ژنتیک تکاملی  مسئله

های نت  بندی تولید و نت با فرض منابع و فعالیتزمان  مسئلهبندی یکپارچه برای  یک روش زمان  [ 16]و همکاران    5ونگ

زمان  گرفتندجهینتو    دادندارائه متفاوت   مسائل  در  را  برنامه  کل  تکمیل  زمان  پژوهش  این  در  پیشنهادی  روش  بندی  که 

 . دهد یمکاهش

ها همیشه که، ماشینبا اقلام فاسدشدنی را در محیط واقعی در نظرگرفتند؛ درحالی  ینیماشتکبندی  زمان  مسئله  [17]  6لی

ریزی  بودن مسئله از روش برنامه  NP-hardکل زمان تکمیلِ برنامه بود. به دلیل    کردنه نیکمدردسترس نیستند. هدفِ مسئله،  

 .استکردهیک برای حل مدل استفاده  و  عدد صحیح صفر

و یکپارچه پیشنهاد دادند که شامل اثرات یادگیری و فراموشی    ی نیماشتکبندی گروهی  یک مدل زمان  [ 18]و همکاران    7پان

های  همزمان شامل زمان  طوربهزمان تکمیل کل برنامه بود. این مدل    کردننه یکمپژوهش،    هدف  بود.  رانهیگشیپ ریزی نتِ  و برنامه

تعمیر است و برای حل این مدل، یک    شده و زمانریزی های پردازش واقعی، زمان نت برنامه، زمانیتوالبهسازی وابسته  آماده

 . اندالگوریتم جستجو توسعه داده 

و همکاران   برای  یک    [19]رستگار  ریاضی جدید  با هدف    یبندزمانو    نت  یزیربرنامههمزمان    یریگمیتصممدل  تولید 

دو الگوریتم تکاملی فراابتکاری   . اندکرده  ارائه  ترکیبیجریان کارگاهی    زمان و دیرکرد در محیط  ،ها نهیهزمجموع    کردننه یکم

 .استشده ه  ئمحدودیت برای حل مدل پیشنهادی ارا-روش حل دقیق اپسیلون  و  الگوریتم جستجوی هماهنگی  چندهدفه مبتنی بر
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ه دو تابع هدف مدنظر  ئل . برای این مس استدادهمورد مطالعه قرار    نتریزی تولید و  برنامه  کپارچهی  مسئلهیک    [20]حسینی  

تابع هدف دوم    و  شود ای تولید را شامل میعوامل هزینه  همهکه    امانههای کل سعبارتست از هزینه  نخستتابع هدف    : باشدمی

نوع  ه از ئلاین مس کهن یااتوجه به . بیابد تقاضاها افزایش می ،وقعمبه مینِأ خیر در تأ نیز میزان نارضایتی مشتریان است که در اثر ت

NP-hard 2بازنگری -بندی نامغلوبحل مبتنی بر الگوریتم ژنتیک با رتبه باشد، یک روشِیم (NSGA-II) استدهیگرد ارائه. 

رضاییان   و  درنظرگرفتن  یامرحله  دو  1یسازسرهم  جریان  خط  یبندزمان  مسئله  [21]رزقی  استهلاک  با  و    هانیماش  اثر 

کوچک عملکرد    نمونهحل یک    و یاضی عدد صحیح ارائه  مورد نظر ابتدا یک مدل ر  مسئله. برای  اندکردهررسی  را بنت    ی هاتیفعال

 مختلف برای آن ارائه شده است.  یهات یحساستحلیل   سپس، ؛ استشده آن نمایش داده 

و آسیب به   یاگلخانهافزایش انتشار گازهای . پردازندیمهمزمان  طوربه ت تولید و ن یزیربرنامهبه   [22] و موسوی پوریحاج

ورودی به صنایع کاهش یابد. برای   یهاندهیآلاتا میزان    استشدهاست و سعی    پژوهش این    یهادغدغهاز جمله    ستیزطیمح

مقایسه    هاآنمشخص و کارایی    هایخروج  یسازنهیبه  ،به بهینگی با استفاده از دو الگوریتم ژنتیک و میرایی ارتعاش  یابیدست

 .استشده

.  اندپرداخته   ینیماشتک  سامانهر  د  تن  یزیربرنامهو    دیتول  یِبندزمان   کپارچهی  یِسازنه یبهبه    [23]  2واستانایو شر  شارایم

 واحد در    امانهس  کپارچهی  نهیهزواحدها است که کل    یبندگروه و    رانهیگشیپ   تفواصل ن  نه،یبه  دیتول  یتوالبه  یاب یدست  ،هدف 

را   الگورسازدنهیکمزمان  براTLBO)   یریادگی بر    یمبتن  یسازنه یبه  تمی.  استفاده    یسازنهیبه  ی(  هدف  نتااستشدهتابع    ج ی. 

 . دهدیرا نشان م  یشنهادیپ   کردیرو یِاثربخش یمحاسبات

که    یچندحالت  ینیماشتک  دیتول  ی هاسامانه  یبرا  دیتول  یزیربرنامهبرای    کپارچهی  یسازنهیبه  مسئله،  [24]  و همکاران  3انگ ی

و   یسازهیشب  ج ی. نتااستشده  ی له معرفئمس  نیحل ا  یبرا  یریادگی   تمیالگورو    اندکرده  یاحتمال شکست وجود دارد را بررس

 . دهدیمرا نشان  کپارچهیحل مسائل  یبرا یشنهادی پ  کردیرو یاثربخش ،لیوتحله یتجز

  یهافرصتو    یمختلف محصولات برگشت  یهاتیفیکبا    کپارچهی  تو ن  دیتول  یزیربرنامه  مسئلهبه    [25]ن  و همکارا  4مرقم 

 است شده  شنهادیپ   ی اضیر  ی زیربر برنامه  یمبتن  کپارچهیکنترل  )سیاست(    ی مشخط  پژوهش،   نی . در ااندپرداخته  دیتول  یسپاربرون

 راهبرد است.    یسپاربرون  یهانهیمجدد با گز  د یتول-دیتول  یب یترک  ی در بافت  نت و    دیتول  کپارچهی  یزیربرنامه  نییکه هدف آن تع

 . دهد یم مقدار کاهش  نیترکمبه  ، محدود یزیربرنامهافق  کیدر  ،را امانهکل س نهیهز یشنهادیپ 

. این  اندکرده ارائه    یطیمحست یزتولید و نت یکپارچه با ملاحظات اقتصادی و    یِزیربرنامه  مسئله  [26]و همکاران    5چکوبی

زودکرد و    مهیجر  یهانه یهز که    کندیمتولید و نت را تعیین    نهیبهمدلی تحلیلی جدید است که توالی    توسعهپژوهش، شامل  

 . رساندیم میزان  نیترکم( را به  2COانتشار مضر ) نهیهزدیرکرد و همچنین 

وظیفه یا    nبازرسی را برای پردازش    ی مشخطو    هاتیفعال  ی بندزمانکه   انددادهمدلی را توسعه   [27]  6سینیسترا و کاوالکنت 

های تحلیلی  کند. مدل، که احتمال شکست وجود دارد را، ادغام میینیماشتک  سامانه های پردازش متفاوت در یک  فعالیت با زمان

تأخیر را  نهیهزنت و  نهیهزکل مورد انتظار،  نهیهزاند که ها پیشنهاد شدهسازی برای ایجاد بهترین توالی کارها و بازرسیو شبیه 

 دهد. را نشان می ها تیفعالبازرسی با توالی وظایف یا  ی مشخطمطالعات عددی اهمیت ادغام  .سازدیمکمینه 

و همکاران   برنامه   [28]صلاحی  برای  یکپارچه  زمانمدلی  و  تولید  نگهداری  ریزی  آن  بندی  در  که  کردند  ارائه  پیشگیرانه 

اصلی کاهش  عدم پژوهش، هدف  این  نیز در نظر گرفته شده است. در  اختلال در تجهیزات  احتمال وقوع  پارامترها و  قطعیت 
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وزنی سفارشهم تکمیل  زمان  بهزمان  بود.  تولید  اطمینان سیستم  قابلیت  افزایش  و  نوع  ها  از  پیشنهادی که  منظور حل مدل 

ای استفاده شد. نتایج مقایسه MOPSO و NSGA-II شود، از دو الگوریتم فراابتکاریمحسوب می (NP-hard) پیچیدهچندهدفه و 

در زمان محاسبه   MOPSO الگوریتم  کهیدرحالها عملکرد بهتری دارد،  از نظر کیفیت جواب  NSGA-II نشان داد که الگوریتم

یافتهتر عمل میسریع  اهمیت  کند.  این تحقیق  برنامههای  را در محیطتلفیق  پیشگیرانه  تولید و نگهداشت  تولیدی  ریزی  های 

 .کندنامطمئن و دارای احتمال خرابی تجهیزات برجسته می

های تولید هوشمند ارائه کردند.  سازی مشترک تولید، بازرسی و نگهداری در سامانهمدلی جامع برای بهینه   [29]لو و همکاران  

صورت صریح در مدل در نظر گرفته شده است تا  ریزی عملیات تولید و نگهداری بهر این پژوهش، محدودیت زمانی در برنامهد

وری و قابلیت اطمینان سازی بهرهسازی شود. هدف مدل، بیشینه شرایط واقعی خطوط تولید مدرن با افق زمانی محدود بهتر شبیه 

های تولید، بازرسی کیفیت و تعمیرات پیشگیرانه است. نتایج عددی نشان داد  ر زمینهگیری هماهنگ دسیستم از طریق تصمیم

های احتمالی  های کل را کاهش داده و عملکرد سیستم را در مواجهه با خرابیتواند هزینهزمان این سه عامل میسازی همکه بهینه

 . وری بهبود دهد و نوسانات بهره

های تولید چندماشینه با بندی تولید و نگهداری مبتنی بر کیفیت در سامانهرویکردی نوین برای زمان  [30همکاران ]وانگ و 

ها و شرایط  عنوان عاملی پویا و وابسته به وضعیت ماشینشرایط عملیاتی متغیر ارائه کردند. در این پژوهش، کیفیت محصول به

گرفته   نظر  در  بهینه عملیاتی  هدف  با  پیشنهادی  مدل  است.  همشده  برنامهسازی  سیاستزمان  و  تولید  نگهداری  ریزی  های 

ها( را بر کیفیت و  که بتواند تأثیر تغییرات شرایط کاری )مانند دما، بارکاری و سرعت ماشین  شدهی طراحای  گونه پیشگیرانه، به

شبیه  نتایج  کند.  لحاظ  محصول  اطمینان  تحلقابلیت  و  بهسازی  کیفیت  گرفتن  نظر  در  که  داد  نشان  عددی  محور  یل  عنوان 

 شود. وری کلی سیستم میگیری، باعث کاهش نرخ خرابی، افزایش پایداری فرآیند و بهبود بهرهتصمیم

ی تولیدی پیچیده ارائه ها ریزی تولید، نگهداری و کنترل کیفیت در سامانهمدلی یکپارچه برای برنامه  [31]  وی و همکاران

در نظر گرفته شده است. در این پژوهش، رفتار خرابی تجهیزات و تغییرات کیفیت  و بازرسی پویا کردند که در آن نگهداری ناقص

سازی شده تا بتوان تأثیر تصمیمات نگهداری و بازرسی را بر عملکرد کلی سیستم ارزیابی کرد.  زمان مدلصورت هممحصول به 

های  و از روش  افتهیتوسعههای کل سیستم، افزایش قابلیت اطمینان و حفظ کیفیت محصول  ادی با هدف کاهش هزینه مدل پیشنه

بندی تعمیرات و بازرسی استفاده شده است. نتایج عددی نشان داد که های تولید، زمانسازی پیشرفته برای تعیین سیاستبهینه 

ها  توجهی موجب افزایش کارایی، کاهش خرابیطور قابلی ناقص و بازرسی پویا، بههای واقعی مانند نگهداردر نظر گرفتن ویژگی

 شود. های تولید پیچیده میو بهبود سطح کیفیت خروجی در محیط

 بندی کنترل کیفیتریزی نت و زمانمرور ادبیات تلفیق برنامه - 4- 2

این   یهانه یهز یریبا در نظرگ - تکنترل فرآیند آماری و مدیریت نرای بیکپارچه  یمدل  [32]مخاکزاربفرویی  و جویااردکانی 

که طول دوره    دهدیمدر فرآیند مورد مطالعه نشان    یسازنهیبهنتایج  .  اند کردهطراحی    شرکت صنایع چوب کیش  در  -رویکردها

ناشی از انجام تعمیرات جبرانی در زمان اعلام    تواندیمنسبت به برنامه موجود باید افزایش یابد و این موضوع    شده ی زیربرنامه  نت

 . فرایند باشد بودنکنترلخارج از  هشدار نادرستِ

  ی هاطرح   شیوه یا اصول. با استفاده از  اندکردهارائه    کنترل فرایند آماری  نت و  برای  یکپارچه  ی مدل  [33]رسایی و همکاران  

. استگرفته عملکرد مدل یکپارچه مورد ارزیابی قرار    ، نت  جداگانهیک مدل    بر اساسو    استشدهتحلیل حساسیت انجام    ،عاملی

پیوسته   از یک توزیع کلیِ  از سامانهخرابی برای هر واحد    سازوکار.  استشدهمورد نظر از واحدهای یکسان تشکیل    سری  سامانه

 .بخشدیمرا بهبود  امانهاین موضوع است که مدل یکپارچه سود س گرانی ب هالیتحل. نتایج کند یمپیروی 
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 بندی کنترل کیفیت ریزی نت و زمانتولید، برنامه  یبندزمانمرور ادبیات تلفیق    - 5- 2

کولکارن  تامب اصل  نیب  کپارچهی  یمدل   [ 34]  1و  عملکرد  ک  دیتول  ،تن  یعنی  سازمان  یسه  هدف  اندکردهارائه    تیفیو   .

 یِ فراابتکار   یهاروش از    یسازنه یبه  یاست. برا  کپارچهیریغ   یزیربرنامهنسبت به    کپارچهی  سامانه  یاتیعمل  یهانه یهز  یسازنه یکم

  کپارچه ی  یزیربرنامهمدل    یرهایمتغ  ریاز مقاد  یتجرب  لیتحل  کی   ،تی. در نهااستشدهاستفاده    کی ژنت  تمیو الگور  دیتبر  یسازه یشب

 .استشده سهی( مقاکپارچهیری)غ  جداگانه یزیربرنامه  کردیآن با رو جیو نتا شدهارائه 

  افتن ی  یبرا  یاضیر  یمدل  ؛ سپس،اندکردهارائه    وستهیپ   دی تول  ندیفرآ  یاز سه مفهوم را برا  کپارچهی  یمدل   [35]و همکاران    2ون

 سه یمقا.  استشدهارائه    ،کندیمکمینه  کل مورد انتظار در واحد زمان را به    نهیهزکه    میتصم  یپارامترها  نهیبه  میتنظ  ریمقاد

 .استدادهکاهش   %5/1را به طور متوسط  نهیهزی، شنهادیمدل پ  هک دهد ینشان م  یعدد

را   ندیو کنترل فرآ آلاتنیماش تن یزیربرنامه د،یتول یبندزمان ماتیکه تصم انددادهرا توسعه  یمدل [36]و همکاران  3دوفا 

ماش  یِدیتول  سامانه  کی  یبرا  زمانهم  طوربه به  ینیتک  و  اکندیم  نهیادغام  برا  کردیرو  کیمدل    نی.   ی سازنه یبه  یمناسب 

  سهیجداگانه مقا  طوربه  امانههر س  یسازنهیبه  جیمدل با نتا  ج ی. نتادهدیممشترک ارائه    طوربه  تیفیو ک  تن  د،یتول  یزیربرنامه

 . شودیمدرصد   78/6تا  62/2 گسترهدر  ییجوصرفهمنجر به  افتهیتوسعهکه مدل  دهد یم نشان  ها سهیمقا. استشده

کنترل  ی بندزمانو  تن یزیربرنامه د،یتول یبندزمانسه واحد  نیمشترک ا یسازنه یبه یبرا ی مدل  [37] و همکاران 4یپاند

که با    چهآنبا    یشنهادیپ   کپارچهی  کردیبا استفاده از رو  امانهعملکرد س   ، تی. در نهاانددادهتوسعه    یدیتول  سامانه  کیدر    تیفیک

در    یتوجهقابل  یو منافع اقتصاد  تاسشده  سهیمقا   دیآیطور مستقل به دست مبه   دیو تول  تیف یک  ،تن  یبندزمان   گرفتندر نظر  

 . شودیم ده یمشترک د یسازنه یبه

توسعه   یدیتول  یهاسامانهدر    تیفیو کنترل ک  دیتول  ،تمشترک ن  یزیربرنامه  یبرا  ی تصادف  یمدل  [38]و همکاران    انی هاد

برااندداده ا  ی.  الگور  نیحل  از  تلف   کیژنت  تمیمدل  ا  یزیربرنامه  ریثأ ت  یبررس  یبرا  یقیاستفاده و مدل  بر    هاجنبه   نیمشترک 

 .استشده سهیمقا دیتول یهاسامانه تیریمد

 یدیتول  سامانه  کی  دررا    نت  یزیرو برنامه  یبردارنمونه   یبازرس  د،یتول  یسازکپارچه یبرای    یامسئله   [39]و همکاران    5گمز

 ی تخصص   یسازنه یبه  و اصول  هاوهیش  قیاز طر  یتصادف   یاضیمدل ر  کی.  انددادهمورد مطالعه قرار    زات،یبا احتمال شکست تجه

  و   یشنهادیپ   کردیرو  یسودمند  دادننشان  یبرا  یعدد  یها. مثالاستافتهیمحدود توسعه    تیفیباک  یامسئله   نی حل چن  یبرا

 اند. ارائه شده تو ن دیتول ت،یفیک  راهبردهای  نیتعاملات ب مطالعه

.  استدادهرا ارائه  یدیتول سامانه کیدر  احتیاطی رهیذخو  رانهیگشیپ  ت ن ت،یفیک یِبازرس برای کپارچهی ی مدل [40] 6لپس

به  ،  ییمتوسط محصول نها  یخروج  تیفیک  تیمورد انتظار با درنظرگرفتن محدود  نهیهزکل    یسازنهیکممدل با هدف به    نیا

از آن است که احتمال    یحاک   جیو نتا  استشدهارائه    یشنهادیمدل پ   ی برایعدد  شیآزما  کی ،  ازآنپس.  استشده  ریاضی بیان

 دارد.  شده یبازرسو درصد اقلام  نهیبه دیبر تول ییبسزا ریتأث  IIو نوع  Iنوع  یبازرس یخطاها

ارائه    یمواز  یاچندمرحله  د یتول  سامانه  یرا برا  رانهیگشی پ   تو ن  تیفیکنترل ک  د،یاز تول  کپارچهی  ی مدل  [41]  7ی و ل  چنگ

نرخ    نیانگیم  کهی طوربه  ؛است  تن  آستانهو    تیفیکنترل ک  آستانه  د، یتول  دورهطول    زمان هم  نیی پژوهش تع نیااز  . هدف  اندکرده

و    کارلومونت  یسازه یبر شب  یمبتن  یسازنهیبه  کردیرو  و با   افتهیتوسعه  یتصادف  یاض ی. مدل رکمترین مقدار ممکن شود  نهیهز
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 .استشدهنشان دادن مدل ارائه  یبرا ها سه یمقا  یو برخ ا یمثال گو کی ت، ی. در نهااستشدهحل  کیژنت تمیالگور

بازرسی    یمشخطیک    [ 42]و همکاران    1اکادی برای کنترل  برای  یبردارنمونهیکپارچه  را  نت  تولید و  تولیدِ    یهاسامانه، 

پیشنهاد   خرابی  برای  اند کردهمستعدِ  داده    کپارچهی  یسازنه یبه.  توسعه  و کامل  جامع  ریاضی  مدل  نت، یک  و  تولید، کیفیت 

  یمشخطکه    دهد یم. نتایج نشان  استشدهنتایج تحلیلی انجام    د ییتأ. علاوه بر این، یک تحلیل حساسیت دقیق برای  استشده

یک در نظر گرفته شده در  بازرسی کلاس  یراهبردهامبتنی بر    یهایمشخطپیشنهادی، مبتنی بر بازرسی پویا، بهتر از    کپارچهی

 . کند یم ادبیات عمل 

  یهاطیرا در مح  تیف یو ک  تن  د،یتول  مرتبطِ  ندیفرآ  یها مشترک جنبه   طوربهکه    کند یم   شنهادیرا پ   ی مدل  [43]  2س یتأس

  ی ابیارز  یبرا  یعدد  یبررس  ت، یدر نها  ؛شودیم   یمرتبط، بررس  یِ فیک  ی هایژگ یبا و  ند یفرآ  ی. خروجکند یم  نهیبه  3ی نویندیتول

 . شودیمعاصر انجام م  یندهایفرآ یبرا یشنهادیعملکرد ابزار پ 

برای یکپارچه   [44]  فاخریبهشت . نتایج نشان  استکردهسود را مطرح    یسازنه یشیبسازی تولید، نت و کیفیت برای  مدلی 

منجر به بهبود سود کل   ممکن است  رانهیگشیپ نت    یهاتیفعال همراه با انجام    یِادورهغیر    یها یبازرسکه استفاده از    دهدیم

 شود.

تولید تصادفی در نظر    سامانهو کنترل کیفیت را برای یک    رانهیگشیپ تولید، نت    کپارچهی  مسئله  [45]و همکاران    4بوسلاح

پژوهش  می این  در  اصلی  تولید، موجودی    اندازهیکپارچه    یسازنهیبهگیرد. هدف  به    نانی اطمقابلمقیاس  کل    یسازنه یکمبا 

. است شدهسازی حل  سازی مبتنی بر شبیه باشد. یک مدل ریاضی تصادفی توسعه داده و با استفاده از یک رویکرد بهینه می   هانهیهز

  % 20جویی بیش از  تواند منجر به صرفهیکپارچه می  مسئلهدر چنین    یبردارنمونهدهد که استفاده از  آمده نشان میدستنتایج به

 گردد.  هانهیهز

مدل  .  اندکردهچند محصولی ارائه    ی هاسامانهو مدیریت تولید در    یزیربرنامهمدلی یکپارچه در    [ 46]و حافظیان    اینسلماس

انتظار، تهیه و  متغیر  نه یبهتعیین    منظوربه   یسازه یشب ازدحام ذرات حل   لهیوسبه های تصمیم و کاهش هزینه مورد  الگوریتم 

 .استگرفتهبر نتایج انجام  تأثیرگذاریک تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای  ،همچنین ؛استشده

از نمودار   یقبل   یهامدلدر  .  اندکردهرویکردی جدید در بخشِ کنترل کیفیت فرایند ارائه    [47]  جوانیزیعزو    زادهی معنو

 ی نترل جمع تجمعکش دقت از نمودار  یند و افزایت فرآیفکی بهبود در    منظوربه  پژوهش،ن  یاما در ا  ؛بودشدهستفاده  ا  x نترلک

 . شد یماستفاده  x نترلکه از نمودار ک شودیم  ینسبت به حالتدر تابع هدف  %5ن امر موجب بهبود یه اک؛ استشدهاستفاده 

همکاران    یجعفرزنجان قطع  [48]و  عدم  گرفتن  نظر  در  خراب  محور-ویسنار  تیبا  نرخ  و  تقاضا  مدل    کی  زات،یتجه  یِدر 

است.    یاچندکارخانه  دیسود شبکه تول  کردننه یشیب. تابع هدف  اندکرده  هئ( استوار اراRSSP)  محور-ویسنار  یتصادف   یزیربرنامه

؛ برای حل در باشد یم  حلقابلCPLEX Solver   کوچک با  است که در ابعاد  یِ مختلطخط  یزیربرنامه   صورتبه  یشنهادیمدل پ 

 شده است.ه ئابعاد بزرگ نیز یک روش حل مبتنی بر تجزیه بندرز ارا

از  همان زمان  نهیشی پ طور که  با  رابطه  در  زیادی  تحقیقات  تاکنون  است،  تمام محیطتحقیق مشخص  تولید در  های  بندی 

بندی  و زمان  بندی نتزمان  مسئله؛ اما تلفیق  استشده  انجامبندی نت  بندی تولید و زمانتلفیق زمان  نظرگرفتنتولیدی با در  

بررسی   کیفی  ی هایبازرسبا در نظرگیریِ    یتوالبه سازی وابسته  های آمادهکنترل و زمانهای پردازش قابلتولید چندهدفه با زمان

زماناستنشده که هر سه  برای مدلی  الگوی جدید  و  به یک روش  نیاز  بنابراین،  زمان.  با  را  قابلبندی  پردازش  و  های  کنترل 

آمادزمان وابسته  ههای  است.  صورتبه  یتوالبهسازی  بگیرد محسوس  نظر  به خلأ    توأم در  توجه  پژوهش در  شدهاشارهبا  این   ،

 است. موردنظربندی در محیط روشی نو و کارا با ایجاد یکپارچگی بین سه زمان ارائهجستجوی 

 
1 Ait-El-Cadi 

2 Tasias 

3 Modern 

4 Bouslah 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55499906000
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 مدلسازی ریاضی  -3

 رانهیگشیپ ریزی نت  یکپارچه برنامه  مسئلهمورد بررسی تشریح و در نهایت مدل ریاضی    مسئلهدر این بخش ابتدا مشخصات  

گردد.  کیفی ارائه می  یهایبازرسبا لحاظ کردن    یتوالبه سازی وابسته  کنترل و آمادههای پردازش قابلبندی تولید با زمانو زمان

است.: هدف  شدهدر نظر گرفته   باشدیمبدین منظور یک واحد تولیدی که برای تولید محصولات خود، به دنبال دو هدف اصلی  

مقدار برساند )برای ایجاد یک    نیترکمتولید را به    دورهکه اختلاف بیشینه و کمینه تولید از هر محصول را در یک  نخست این

، تولید محصول، کمبود، موجودی، یاندازراه  نهیهزدرگیر در جریان تولید اعم از    یهانهیهزکل    کهنیات( و هدف دوم  تولید یکنواخ

 مقدار برساند.  نیترکمو تعمیرات اساسی( است، را به  رانهیگشیپ بازرسی اقلام تولید شده و هزینه نت )نت 

 رح است:با این توضیحات پارامترهای اساسی این تحقیق به این ش

 t دوره در  nتقاضای محصول  −

 t دورهزمان در دسترس در  −

 nپردازشِ محصول  فشردهزمان  −

 m، هنگام تولید در نخستین موقعیت کاری یا تولید بعد از محصول nمحصول  یسازآماده نهیهززمان و  −

 t دورهدر  nموجودی محصول  نهیو هزکمبود  نهیهز −

 t در دوره  nثابت و متغیر تولید محصول  نهیهز −

 و تعمیرات اساسی رانه یگشیپ میزان آستانه برای نت  −

 و تعمیرات اساسی رانهیگشیپ نت  یها تیفعالهر یک از  نهیهززمان و  −

 بازرسی اقلام تولیدی نهیهززمان و  −

 : شونددر جستجوی یافتن مقادیر بهینه برای متغیرهای زیر است تا دو هدف بالا محقق 

پردازش وابسته   یهازمان)با فرض وجود    mدر اولین موقعیت پردازش شوند یا بعد از تولید محصول    tدر دوره    nمحصول   −

 (یتوالبه

 tدر دوره  nمیزان تولید محصول  −

 tدر دوره   nمیزان کمبود محصول  −

 t دورهدر  nمحصول  شدهمیزان موجودی نگهداری  −

 t دورهدر  nتعداد اقلام نامنطبق تولید شده از محصول  −

 t دورهدر  رانه یگشیپ انجام یا عدم انجام نت  −

 t دوره انجام یا عدم انجام تعمیرات اساسی در  −

 بیان مسئله و مفروضات   - 1- 3

  یزیربرنامهاز محصولات در طول یک افق    یامجموعه تولید برای تولید    یزیربرنامهدر این پژوهش، یک واحد تولیدی در  

 . برای هر محصول، تقاضای معینی باید در پایان هر دوره برآورده شود. شودیمگرفتهمعین در نظر 

.  شودی ممتفاوت در نظر گرفته  یهانهیهزبا   های موجودتولیدی در هر دوره ثابت است. سفارشات و   سامانهظرفیت موجودی 

ثابت    یاندازراه انجام شود هزینه    یاندازراهدر یک دوره، غیروابسته از عملیات در دوره قبلی است و هر زمان که    یاندازراهعملیات  

عیوب    نده یفزاتولیدی پیشنهادی در معرض زوال است که منجر به افزایش نرخ شکست و نسبت    سامانه.  شودیمنیز تحمیل  

ابزارها و  . هنگام تولید محصولات مختلف،  شودیم متفاوتی    یهاب یآس، سیستم دچار  آلاتنیماشمختلف    یهاسرعتبه دلیل 

که این شرایط عملیاتی، بر میزان شکست و میزان نقص تأثیرگذار است. نرخ خرابی دستگاه و نرخ نقص در هنگام تغییر  شودیم

 ناگهانی هستند. یهاجهششرایط عملیاتی دارای 
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اعلام   خودخودبه کیفیت وابسته به عملیات هستند. لازم به ذکر است که شکست در تولید  هم قابلیت اطمینان و هم کاهش  

و بدون تغییر زمان استفاده، سامانه را به حالت    شودیمپس از وقوع یک شکست انجام    درنگیب؛ همچنین، تعمیر جزئی  شوندیم

از هر دسته تولید انجام    رانهیگشیپ . نت  گرداندیمباز    "به همان بدی قدیمی " که منجر به یک طرح نت    شودیمناقص پس 

. پس از تولید هر دسته،  گرددیبرم وضعیت سامانه به وضعیت بهتری نسبت به قبل    رانهیگشیپ . بعد از هر نت  شودیم  رانهیگشیپ 

 . شودیمبرای تشخیص محصولات نامنطبق انجام  %100یک بازرسی 

.  کنندیم و تقاضا را همراه با محصولات منطبق در پایان هر دوره برآورده    شوند یماصلاح    کاستیبتمام محصولات غیرمنطبق  

که    شودیمگرفتهمربوط در نظر    ی هانهیهز؛ اما  کنندینمفرض بر این است که بازرسی و اصلاح، ظرفیت تولید سامانه را اشغال  

تجاوز تعداد تجمعی محصولات نامطلوب )با    محضبه  -میر اساسی. افت کیفیت با یک تعشودیمکیفیت محاسبه    نهیهز  عنوانبه

 . شودیمبازیابی    "جدید یخوببه"و سامانه به حالت   شودیماصلاح  - احتساب وضعیت خوب ماشین( از مقدار معین

 طور بهتولیدی را کاهش دهند. در این مسئله نیاز است تا    سامانهخرابی    توانندیم و هم تعمیرات اساسی    رانهیگشیپ هم نت  

  یابیدستتولید دسته کوچک برای    سامانهتعمیرات اساسی برای    یِمشخطو    رانهیگشیپ نت    برنامهتولید بهینه،    برنامهیکپارچه  

اصلاح و تعمیرات اساسی   ، بازرسی، رانهیگشیپ تولید، موجودی، سفارش مجدد، تعمیر جزئی، نت    نهیهزنهایت کاهش ممکنِ کل  

 انجام گیرد. 

 سایر مفروضات اضافی به شرح زیر ارائه شده است:

تولیدی جدید    سامانهپیش از آغاز تولید، هیچ موجودی اولیه یا سفارش مجدد برای هیچ محصولی وجود ندارد؛ به عبارتی،   −

 است.

 تعمیرات جزیی ثابت هستند. ، تعمیرات اساسی و رانهیگشیپ نت   زمانمدتو   هانهیهز −

و    رانهیگشیپ ، به این معنی که نت  دارد. با توجه به اثربخشی آنها  رانهیگشیپ تعمیرات اساسی اولویت بیشتری نسبت به نت   −

 همزمان انجام شوند.  توانندینمتعمیرات اساسی 

 . ابدییمو با زمان استفاده، هم میزان خرابی و هم میزان نقص افزایش  شودیمبا زمان استفاده خراب  آلاتنیماش −

شرایط عملیاتی در هنگام تولید محصولات مختلف متفاوت است و تأثیر آن بر نرخ نقص و نرخ شکست توسط مدل خطر   −

 شود.سازی میمدل 1متناسب

 .شودیمدر این پژوهش تنها به عمر سامانه و شرایط عملیاتی مربوط  شده گرفته در نظر  کیفیت محصول −

های پردازش بندی تولید با زمانو زمان  رانهیگشیپریزی نت برنامه  کپارچهی مسئلهمدل ریاضی  - 2- 3

 کیفی یهایبازرسبا لحاظ    یتوالبهسازی وابسته  کنترل و آمادهقابل

سازی کنترل و آمادههای پردازش قابلبندی تولید با زمانو زمان  رانهیگشیپ ریزی نت  برنامه  کپارچهی  مسئلهدر این بخش  

 . استشدهریزی عدد صحیح مختلط فرموله صورت برنامهکیفی به یها یبازرسبا وجود  یتوالبه وابسته 

 هاس ی اند - 1- 2- 3

T  ها دورهتعداد 

N تعداد محصولات 

t  اندیس دوره 

n  محصولاندیس 

 
1 Proportional Hazard Model 



ان یرستم یلیل ،ی، الهام ثقفیعطار نژادیوسفی یمهد 117  

 

 3شماره  /3دوره  /1404صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 پارامترهای ورودی  - 2- 2- 3

𝐴𝑇𝑡 دورهدر   تزمان در دس t 

𝑝𝑡𝑛
 nزمان فشرده برای پردازش محصول  ′′

𝑠𝑡(𝑛,0)  ماشین برای تولیدِ محصول  یاندازراهزمانn نخستین  در موقعیت 

𝑠𝑐(𝑛,0) ماشین برای تولید محصول  یاندازراه نهیهزn نخستین در موقعیت 

𝐶𝑜𝐼𝑛 محصول بازرسی برای هر واحد نهیهز n 

𝑇𝑖𝐼𝑛 محصول ی برای هر واحدمان بازرسز n 

 𝑑(𝑛,𝑡) محصول   یقاضاتn  دورهدر t  باید برآورده شوده ک 

𝑠𝑡(𝑛,𝑚)  ماشین برای تولید محصول  یاندازراهزمانn   پس از تولید محصولm 

𝑠𝑐(𝑛,𝑚) محصول  ماشین برای تولید یاندازراه نهیهزn  محصول تولید پس ازm 

𝑟(𝑛,𝑡) اصلاح محصول  نهیهزn  دورهدر t 

𝑟𝑡(𝑛,𝑡)  زمان اصلاح محصولn ی در دورهt 

𝑠ℎ𝑐(𝑛,𝑡) کمبود محصول  نهیهزn  دورهدر  t 

𝐻𝐶(𝑛,𝑡)  هزینه نگهداری محصولn ی در دورهt 

𝐶𝑆(𝑛,𝑡)  هزینه متغیر تولید محصولn ی در دورهt 

𝑓𝑐(𝑛,𝑡) ثابت تولید محصول  نهیهزn  دورهدر t 

𝑠ℎ𝑐(𝑛,𝑡) کمبود محصول  نهیهزn  دورهدر  t 

𝐶𝑃𝑀 رانهیگشیپ انجام نت   نهیهز 

𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟ℎ𝑎𝑢𝑙 یاساس راتیانجام تعم نهیهز 

𝑇𝑃𝑀  گیرانه زمان انجام نت پیش 

𝑇𝑜𝑣𝑒𝑟ℎ𝑎𝑢𝑙  زمان انجام تعمیرات اساسی 

M تعمیرات اساسی آستانه 

G رانهیگشی پ نت  آستانه 

 متغیرهای تصمیم  - 3-2-3

𝑝𝑡𝑛  زمان پردازشِ محصولn 

𝑢(𝑛,𝑡)  دورهمقدار محصول تولیدی در t 

𝑢𝑛
𝑚𝑖𝑛  کمینه میزان تولید محصولn  ها در تمامی دوره 

𝑢𝑛
𝑚𝑎𝑥  بیشینه میزان تولید محصولn ها در تمامی دوره 

𝐵(𝑛,𝑡)  کمبود محصولn  دورهدر t 



 118 ... یهازمانی وابسته به توالی و سازآمادههای ی نگهداری تعمیرات و کنترل کیفیت با زمانزیربرنامه ی تولید، بندزمانی سازکپارچهی
 

 3شماره  /3دوره  /1404صنعتی / سال  یهای نوآور

 

𝐼(𝑛,𝑡)  موجودی محصولn  دورهدر t 

𝑞(𝑛,𝑡)  دورهتعداد اقلام نامنطبق تولیدی در t 

𝑌(𝑛,0,𝑡)  تولید یا عدم تولید محصولn  دورهدر نخستین موقعیت در t 

𝑌(𝑛,𝑚,𝑡)  تولید یا عدم تولید محصولn  بعد از محصولm ی در دورهt 

  یاساس  ریتعم  کیشود،    ترشی ب  M  یاساس  راتیتعم  آستانهاز    t  دوره در    تعداد تجمعی مورد انتظار اقلام ناسازگار  کهیهنگام 

 . شودیمانجام  نخستین به حالت امانهرساندن س یبرا

 t  دورهتعمیرات اساسی در 
 صورتنیادر غیر  

𝑜𝑡 = {
1𝐵𝐿𝑡 > 𝑀 
𝐵𝐿𝑡 ≤ 𝑀

 

  

 t  دوره  رانهیگشیپنت  
 صورتنیادر غیر  

𝑝𝑡 = {
1𝐵𝐿𝑡 > 𝐺 
𝐵𝐿𝑡 ≤ 𝐺

 

  

 :خواهد بودصورت زیر ضی بهو متغیرهای ذکرشده در بخش پیشین، مدل ریا  هامشخصهبا درنظرگرفتن فرضیات، 

𝑚𝑖𝑛 𝑍1 = ∑(∑ 𝑠𝑐(𝑛,0)𝑌(𝑛,0,t) + ∑ 𝑠𝑐(𝑛,𝑚)𝑌(𝑛,𝑚,𝑡)

𝑛≠𝑚

𝑁

𝑛=1

𝑇

𝑡=1
) + ∑ ∑(𝑓𝑐(𝑛,𝑡)

𝑁

𝑛=1

𝑇

𝑡=1
+ 𝐶𝑆(𝑛,𝑡)𝑝𝑡𝑛𝑢(𝑛,𝑡))

+ ∑ ∑ 𝑠ℎ𝑐(𝑛,𝑡)𝐵(𝑛,𝑡)

𝑁

𝑛=1

𝑇

𝑡=1
+ ∑ ∑ 𝐻𝐶(𝑛,𝑡)𝐼(𝑛,𝑡)

𝑁

𝑛=1

𝑇

𝑡=1

+ ∑ ∑(𝐶𝑜𝐼𝑛𝑢(𝑛,𝑡) + 𝑟(𝑛,𝑡)𝑞(𝑛,𝑡)) +  ∑ ∑(𝐶𝑃𝑀𝑝𝑡 + 𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟ℎ𝑎𝑢𝑙𝑜𝑡)

𝑁

𝑛=1

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑛=1

𝑇

𝑡=1
 

𝑚𝑖𝑛 𝑍2 = ∑(𝑢𝑛
𝑚𝑎𝑥 − 𝑢𝑛

𝑚𝑖𝑛)

𝑁

𝑛=1
 

:کهی طوربه  

∑ 𝑠𝑐(𝑛,0)𝑌(𝑛,0,t) + ∑ 𝑠𝑐(𝑛,𝑚)𝑌(𝑛,𝑚,𝑡)

𝑛≠𝑚

𝑁

𝑛=1
+ 

∑ 𝑝𝑡𝑛𝑢(𝑛,𝑡)

𝑁

𝑛=1
+ 𝑇𝑃𝑀𝑝𝑡 + 𝑇𝑜𝑣𝑒𝑟ℎ𝑎𝑢𝑙𝑜𝑡 + 

∑(𝑇𝑖𝐼𝑛𝑢(𝑛,𝑡) + 𝑟𝑡(𝑛,𝑡)𝑞𝑡)

𝑁

𝑛=1
 ≤ 𝐴𝑇𝑡 , ∀𝑡 ∈ 𝑇  

(1)  

𝐵𝐿𝑡 = ∑ 𝑞(𝑛,𝑡)

𝑁

𝑛=1
, ∀𝑡 ∈ 𝑇  

(2)  

𝑝𝑡𝑛 ≥ 𝑝𝑡𝑛
′′, ∀𝑛 ∈ 𝑁 

(3)  

 𝑢𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢(𝑛,𝑡) ≤ 𝑢𝑛

𝑚𝑎𝑥 , ∀𝑡 ∈ 𝑇  

(4) 

𝑢(𝑛,𝑡) + 𝐼(𝑛,𝑡−1) ≤ 𝑑(𝑛,𝑡) +  𝐵(𝑛,𝑡−1) + 𝐼(𝑛,𝑡) −  𝐵(𝑛,𝑡) 

∀𝑡, 𝑛 ∈ 𝑇, 𝑁  
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(5)                    

𝑝𝑡 + 𝑜𝑡 ≤ 1, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(6 ) 

𝑞(𝑛,𝑡) ≤ 𝑢(𝑛,𝑡) 

(7)  

|𝑠ℎ𝑐(𝑛,𝑇)| = 0 
(8) 

𝑌(𝑛,0,t) + ∑ 𝑌(𝑛,𝑚,𝑡)

𝑁

𝑚=1
𝑚≠𝑛

= 1, ∀𝑛, 𝑡 ∈ 𝑁, 𝑇  

(9)  

𝐵(𝑛,𝑡), 𝐼(𝑛,𝑡), 𝑞(𝑛,𝑡), 𝑢(𝑛,𝑡), 𝑢𝑛
𝑚𝑖𝑛 , 𝑢𝑛

𝑚𝑎𝑥 , 𝐵𝐿𝑡 ∈ 𝑍+ ∪ {0} , ∀𝑡, 𝑛 ∈ 𝑇, 𝑁  

(10) 

𝑝𝑡𝑛 ≥ 0, ∀𝑛 ∈ 𝑁  
(11) 

𝑌(𝑛,0,𝑡), 𝑌(𝑛,𝑚,𝑡), 𝑝𝑡  , 𝑜𝑡 ∈ {0,1}, ∀𝑡, 𝑛 ∈ 𝑇, 𝑁  

(12) 

 رانهیگشیپ نت  نهیهز، تولید محصول، نت )یاندازراه نهیهزبه ترتیب شامل  هانهیهزکل  یسازنهیکمتابع هدف اول با هدف 

تولید به    ن یترکمتولید و    نیترشیبیافتن یک برنامه تولید یکنواخت )اختلاف    بازرسی و کیفیت است.  نهیهزو تعمیرات اساسی(، 

 ازای هر محصول( مورد نظر تابع هدف دوم است. 

کیفیت    یهازمان، تولید، نت )شامل نت پیشگیرانه و تعمیرات اساسی( و  یسازآماده  یهازمان(، مجموع  1در محدودیت )

 از زمان دردسترس است.  ترکوچک)شامل زمان بازرسی و زمان اصلاح اقلام نامنطبق( 

 . دهد نشان می را t دوره اقلام نامنطبق در آن  ( مجموع تعداد2محدودیت )

 تر باشد. آن در کم فشردهاز زمان  تواندینمکه زمان پردازش هر محصول  کند یم( بیان  3محدودیت )

تواند بین بیشینه مقدار تولید و کمینه مقدار تولید  می  tدر دوره    nکه میزان تولید محصول    کندیم( مشخص  4محدودیت )

 . باشدداشته نوسان 

 دهد. تولیدی را نشان می سامانه( تعادل 5محدودیت )

 انجام شوند.  واحددرآن  توانندینمو اساسی  رانهیگشیپ که تعمیرات  کند یم( مشخص 6محدودیت ) 

 کند. میزان تولید آن تجاوز نمی کند که تعداد قطعات نامنطبق از( تضمین می7محدودیت )

 کند که در انتهای آخرین دوره، برای هر محصول، کمبودی وجود نخواهد داشت.( تضمین می8محدودیت )

 .mشود یا بعد از محصول نخست تولید می تیموقعیا در   nکند که محصول ( تضمین می9محدودیت )

 کند. نامنطبق از میزان تولید آن تجاوز نمیکند که تعداد قطعات  ( تضمین می9محدودیت )

 .دهندیم( به ترتیب متغیرهای عدد صحیح، مثبت و دودویی را نمایش  12( و )11(، )10) یهاتیمحدود

 یسازاده یپ -4

که برای تولید محصولات خود،   است  خودورمورد پژوهش، یک واحد تولید قطعات جلوبندی    مسئلهموردی مربوط به    مطالعه
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 : باشد یم در جستجوی دو هدف اصلی زیر  

مقدار ممکن برسد )برای   ن یترکماختلاف بیشینه و کمینه تولید از هر محصول را در یک دوره تولید به  که نیاهدف نخست 

، تولید محصول،  یاندازراه  ی هانهیهزدرگیر در جریان و فرایند تولید اعم از    یهانهیهزایجاد یک تولید یکنواخت( و هدف دوم کل  

و تعمیرات اساسی( است، را تا حد امکان    رانهیگشیپ نت )هزینه نت    نهیهزکمبود، نگهداری موجودی، بازرسی اقلام تولید شده و 

 . دهدیم کاهش 

برای کد نویسی از روش حل فازی مدل چند  حل شد. و   یسینوامهبرن1انهیرا یبر رو 24.1.2گمز  افزارنرمدر ی شنهادیمدل پ 

 .د ی نمایم  یرسمدل بر یرا برا ی و فضای شدنیمحاسبات  جینتا 20تا   1جدول است. هدفه استفاده شده

 ها تعداد محصولات و دوره 1جدول 

5 N 

3 T 

 زمان بازرسی هر محصول  2جدول  

5 4 3 2 1 n 
15 7 13 13 4 TiIn 

 بازرسی هر محصول  نهیهز 3جدول 

5 4 3 2 1 n 
9 2 4 15 3 CoIn 

 تولید هر محصول  فشردهزمان  4جدول 

5 4 3 2 1 n 
6 6 8 8 5 𝑝𝑡𝑛

′′ 

 زمان در دسترس در هر دوره 5جدول 

3  2  1 n 
132  132  132 ATt 

 نخستینسازی ماشین برای تولید هر محصول در موقعیت زمان آماده 6جدول 

5 4 3 2 1 n 
7 10 3 2 6 st(n,0) 

 سازی ماشین برای تولید هر محصول در موقعیت نخستین آماده نهیهز 7جدول 

5 4 3 2 1 n 
6 12 15 15 68 𝑠𝑡(𝑛,0) 

 زمان اصلاح هر محصول در هر دوره   8جدول 

3 2 1 t/n 
2 4 4 1 
7 7 10 2 

10 5 1 3 

1 3 2 4 

4 8 6 5 

 

 
1 12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-12700H 2.30 GHz-ASUS laptop 
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 اصلاح هر محصول در هر دوره نهیهز 9جدول  

3 2 1 t/n 
9 5 5 1 
2 6 4 2 

8 2 5 3 

1 3 4 4 

6 6 4 5 

 تقاضای هر محصول در هر دوره  10 جدول

3 2 1 t/n 
97 61 51 1 
95 80 64 2 

95 96 93 3 

84 74 98 4 

78 62 68 5 

 m محصول از بعد n سازی محصولزمان آماده 11جدول 

5 4 3 2 1  
9 9 7 2 10 1 
12 11 14 1 7 2 

1 9 10 8 10 3 

4 8 10 4 7 4 

12 10 5 3 2 5 

 m بعد از محصول n سازی محصول آماده نهیهز 12جدول 

5 4 3 2 1  
2 13 2 12 15 1 

12 9 2 1 15 2 

13 9 6 9 12 3 

6 12 10 12 6 4 

7 7 11 15 8 5 

 

 کمبود هر محصول در هر دوره  نهیهز 13جدول 

3 2 1  
8 10 2 1 

1 1 2 2 

5 8 8 3 

6 2 5 4 

5 5 8 5 

 کمبود هر محصول در هر دوره  نهیهز 14جدول 

3 2 1  
11 11 15 1 
18 19 18 2 

11 12 10 3 

17 16 10 4 

17 17 15 5 
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 داری هر محصول در هر دوره نگه نهیهز 15 جدول

3 2 1  
77 65 71 1 
94 70 60 2 

77 72 59 3 

63 75 98 4 

94 87 71 5 

 تعمیرات اساسی نهیهززمان و  16جدول 
8 overhaulT 

14 overhaulC 

 گیرانه تعمیرات پیش نهیهززمان و  17جدول 
3 pmT 

10 pmC 

 ثابت هر محصول در هر دوره نهیهز 18جدول 

3 2 1  
141 126 102 1 
137 183 149 2 

111 100 142 3 

110 121 119 4 

112 166 134 5 

 متغیر هر محصول در هر دوره  نهیهز 19 جدول

3 2 1  
7 7 10 1 
4 13 11 2 

13 14 15 3 

1 5 8 4 

13 6 5 5 

 باشد: زیر می صورتبهبرای هر متغیر تصمیم و تابع هدف   آمدهدستبهمقدار 

 زمان پردازشِ هر محصول  20جدول  

5 4 3 2 1 n 
6 6 8 8 5 𝒑𝒕𝒏 

 t دورهگیرانه در  نت پیش  21  جدول

3 2 1  
1 1 1 𝒑𝒕 

 دورهتعمیرات اساسی در هر  22 جدول 

3 2 1  
0 0 0 𝒐𝒕 
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 محصول در موقعیت نخستین تولید یا عدم تولید هر  23جدول  

3 2 1 n/t 
0 1 1 2 
0 1 1 3 

1 1 0 5 

، جدول 20جدول  گیرانه و عدم وجود تعمیرات اساسی برای هر سه دوره مطابق  زمان پردازشِ هر محصول، وجود نت پیش

و    3،  2دوم نیز محصولات    دورهو در    3و    2اول محصولات    دورهدر  دهد که  نشان می  23. جدول  آمده استدستبهو جدول   21

 شود. در ابتدا تولید می 5شوند. در آخرین دوره تنها محصول در موقعیت نخست تولید می 5

 تولید یا عدم تولیدِ هر محصول بعد از دیگری در هر دوره  24جدول  

3 2 1  
1 0 0 1.3 
0 1 1 1.5 

1 0 0 2.3 

1 1 1 4.1 

0 0 1 5.4 

، در نخستین دوره مثالعنوان بهدهد که ترتیب پردازش هر محصول در هر دوره به چه صورت است.  جدول فوق نشان می

 تواند تولید شود. می 4محصول بعد از  1و محصول  1بعد از محصول  5محصول 

 تعداد اقلام نامنطبقِ هر دوره برای هر محصول  25جدول  

3 2 1  
8 7 7 1 
0 0 0 2 

0 0 1 3 

0 1 0 4 

0 0 0 5 

 تعداد اقلام نامنطبقِ هر دوره 26جدول  

3 2 1  
8 8 8  

 تعداد اقلام تولیدی برای هر محصول در هر دوره  27جدول  

3 2 1  
8 7 8 1 
1 1 1 2 

1 1 1 3 

1 1 1 4 

1 1 1 5 

هر دوره تعداد    در  هر محصول، تعداد اقلام نامنطبق  یهر دوره برا  در  تعداد اقلام نامنطبقبه ترتیب    27و    26،  25های  جدول

 دهد. را نشان می هر محصول در هر دوره یبرا  یدیتول و اقلامِ

 ها دورهکمینه اقلامِ تولیدی هر محصول در تمامی   29  جدول

5 4 3 2 1  
1 1 1 1 1 𝒖𝒎𝒊𝒏 
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 هادورهبیشینه اقلام تولیدی هر محصول در تمامی  30 جدول

5 4 3 2 1  
100 100 100 100 100 𝒖𝒎𝒂𝒙 

 است.شده ارائه 30و   29در جدول  هادوره ی هر محصول در تمام یدیاقلامِ تول نهیشیو ب نهیکمبرای  آمده دستبهمقادیر 

 نتایج تحقیق  -5

ا بازرس  رات تعمی–ینگهدار  یزیربرنامه  د،یتول  یبندزمان   یبرا  کپارچهی  یپژوهش، مدل   نیدر  و  تول  ی)نت(  ارائه    یدیاقلام 

  ،یشنهادیاست. در مدل پ   تیفیو باک  کنواختی  یدیبه تول  یاب یدر کنار دست  دیکل تول  یهانه یهز  یسازنهیکه هدف آن کم  دیگرد

نت    یهاتیمرتبط با انواع فعال  یهانه یکنترل و هزپردازش قابل  یهازمان  ،یتوالبه وابسته    یسازآماده  یهازمان   ریعوامل مؤثر نظ

  ترنانهیبحاصل، واقع  ماتیاند تا تصمزمان در نظر گرفته شدهصورت همبه  ی فیک  یو بازرس  ی(، کمبود، موجودیو اساس  رانهیگشی)پ 

 و کارآمدتر باشند. 

نت و   د،یتول  ماتیتصم  یسازکپارچه ینشان داد که    یخودروسازصنعت    یمورد  مطالعهمدل در    یسازادهیحاصل از پ   جینتا

مشخص   نی. همچنشودیم  د یتول  ستمی س  نانیاطم  تیقابل  شی و افزا  یاتی عمل  یهانه یتوجه هزموجب کاهش قابل  تیفیکنترل ک

  دینرخ تول  شیافزا  ،گریدعبارتبه وجود دارد؛    میمستق  یانامنطبق رابطه   لاماق  زانیهر محصول و م  دیحجم تول  انیکه م  دیگرد

از سو   تیفیمنجر به افت ک  تواندیم  زاتیتجه  ینگهدار  طیو شرا  تیبدون در نظر گرفتن ظرف پ   گر،ید  یگردد.   رانه یگشینت 

تعم به  اجرا  یکمتر  نهیهز  یاساس  راتی نسبت  و  م  یداشته  آن  خر   تواندیمنظم  وقوع  توقف  دیشد  یهایاباز    نه یپرهز  یهاو 

 . دینما یریجلوگ

بلکه    شود، یم  د یتول  یکنواختیو    تیفیتنها باعث بهبود کنه  ، یدیتول  ی هاطیشده در محارائه   ی قیمدل تلف  یریکارگبه  ن،یبنابرا

  نیا  ج ینتا  برهیتکبا    دیتول  رانیمد  شودیم  هی. توصدهدیم   شی را افزا  ستمیکل س  یوربهره  ، ینت و بازرس  ی هانهیبا کاهش هز

 ت یفیرا در دستور کار قرار دهند تا ضمن کنترل بهتر ک  راتتعمی–یو نگهدار  دیتول  یزیربرنامه  یسازکپارچهی  کردیرو  ق،یتحق

 شود.  یریجلوگ دیدر خطوط تول رمنتظرهیغ   یهاو توقف یمحصول، از بروز فرسودگ

دوره متوالی به یک سیستم نگهداری و تعمیرات   3گردد، این سیستم یکپارچه در  مشخص می  22و    21با مقایسه جداول  

 سازد. میپیشگیرانه نیاز دارد و نت اضطراری هزینه بیشتری به سیستم وارد 

ی ریزوری و کاهش تداخل برنامهلذا به استناد مطالعات پیشین که در بخش دوم این تحقیق ارائه گردید، جهت ارتقای بهره

مورد توجه قرار گرفته است. لذا در بخش سوم این تحقیق مدل مربوطه ارائه گردید. در بخش چهارم این تحقیق مدل ارائه شده  

توان در قالب پیشنهادات مدیریتی زیر گردید. نتایج حاصل را می  یسازادهیپ در یک مطالعه موردی مرتبط با صنعت خودروسازی  

 ارائه نمود: 

نام-1 اقلام  دورهتعداد  در  هر محصول  برای  دوره  هر  مختلف  نطبق  زمان  متأثرهای  تعمیرات از  و  نگهداری  و  تولید  بندی 

توجه داشته   پردازشقابلهای  ریزی تولید این محصولات با توجه به زمانمحصولات است. به طوریکه مدیر تولید باید در برنامه

 باشد. 

رابطه کاملاً مستقیمی بین حجم اقلام تولیدی برای هر محصول در هر دوره با تعداد اقلام نامنطبق هر دوره وجود دارد.   -2

این محصولات توجه خاصی    اصلاح و بازیابی   . لذا باید برایتولید خواهد شداقلام نامنطبق    ی تولید، برای محصولات با حجم بالا

 صورت گیرد. 

گیرانه هزینه کمتری نسبت به تعمیرات اساسی دارد لذا در مطالعه موردی  گهداری و تعمیرات پیشبرای ن  یزیربرنامه  -3

 گیرانه مانع از تعمیرات اساسی شد. توان با نگهداری تعمیرات پیشمشخص شد می شدهاستفاده
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